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CAP.III°.3 – IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO. 
 
§ III°.3.1 – IL CONDIZIONAMENTO DELL'ARIA. 
 
In ogni regione di spazio che presenti differenze di coordinate 
termodinamiche e/o concentrazione di alcune sostanze rispetto 
all'ambiente circostante, si innesca uno scambio di energia e di materia 
con l'esterno, funzioni delle barriere energetiche e della permeabilità 
della superficie di frontiera, fino all'eliminazione dei gradienti.  
Oltre ai suddetti scambi, in presenza di organismi viventi, (umani, 
animali, vegetali), la relativa attività biologica in normali condizioni 
fisiologiche, comporta consumo di ossigeno, emissione di potenza 
termica generata dal metabolismo ed espulsione di sostanze di rifiuto, 
(anidride carbonica, vapore acqueo, metaboliti), attraverso la 
respirazione e la traspirazione cutanea. 
La situazione di equilibrio che si stabilisce è di norma assai distante 
dalle condizioni di benessere identificabili come ottimali per lo 
smaltimento di tali prodotti riducendo al minimo gli interventi dei 
sistemi biologici di regolazione e mantenendo l'ambiente nelle migliori 
condizioni igieniche per la salute degli organismi presenti.  
Negli ambienti industriali, alle condizioni di benessere e alle sostanze di 
rifiuto biologico, se ne aggiungono eventuali altre derivanti da esigenze 
di processi produttivi, attività lavorative, specifiche tecnologiche, legate 
alla presenza di macchine, materiali, prodotti, cicli di lavorazioni.  
 
La climatizzazione consiste in quell'insieme di processi atti a 
mantenere il microclima atmosferico di un ambiente, (civile, zootecnico, 
agricolo, o industriale), in predeterminate condizioni termoigrometriche, 
chimiche, elettromagnetiche, (temperatura, umidità, tenore di ossigeno, 
purezza dell'aria da gas, polveri, particolati, sostanze nocive di rifiuto, 
grado di ionizzazione dell'aria), in presenza di prefissato numero e tipo 
di esseri viventi, materiali, macchine, lavorazioni, per qualunque 
condizione dell'ambiente esterno. 
Più propriamente si indica invece come impianto di condizionamento 
l'insieme di apparecchiature in grado di mantenere un ambiente in 
prefissate condizioni unicamente di temperatura e umidità in ogni 
condizione dell'ambiente esterno. 
 
§ III°.3.2 – ARIA ATMOSFERICA. 
 
L'aria atmosferica è costituita da una miscela di gas incondensabili e 
vapore d'acqua. 
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I gas incondensabili non subiscono variazioni chimiche, di 
composizione o di fase durante i processi di condizionamento e 
vengono quindi, indicati globalmente come aria secca, mentre il vapore 
d'acqua, pur contenuto in piccole quantità, influisce sensibilmente sul 
contenuto energetico dell'aria umida, potendo subire variazioni di fase 
con scambio del suo calore latente di vaporizzazione. 
Poichè il contenuto di vapore d'acqua può variare durante i processi di 
condizionamento, le relative grandezze fisiche specifiche, vengono 
riferite all'unità di massa di aria secca. 
Si intende per titolo, (x), di vapore dell'aria umida, (o umidità assoluta), 
il rapporto: x = massa di vapore d'acqua/massa di aria secca. 
Per le pressioni e temperature di esercizio degli impianti di 
condizionamento, l'aria secca e il vapore d'acqua non interagiscono fra 
loro e possono quindi essere descritti con sufficiente approssimazione 
dalle leggi dei gas perfetti. 
Indicando con p, pa, pv, ps, la pressione totale dell'aria, dell'aria secca, 
del vapore d'acqua e di saturazione dell'acqua, rispettivamente, si ha:  
p = pa + pv. 
Poichè dall'equazione dei gas perfetti si ha: pava = pa/dsa = RaTa, 
ovvero: dsa = pa/(RaTa), con: va, dsa e Ra, volume specifico, densità e 
costante dell'aria secca; pvvv = pv/dsv = RvTv, ovvero:  
dsv = pv/(RvTv), con: vv, dsv e Rv, volume specifico, densità e costante 
del vapore d'acqua, si ottiene: 
  
! 
x =
dsvV
dsaV
=
pv
RvTv
pa
RaTa
, ed essendo: Ta = Tv: 
  
! 
x =
Ra
Rv
pv
pa
=
Ra
Rv
pv
p " pv
, ovvero: 
  
! 
pv =
p
1 +
Ra
Rv
1
x
, variabile quindi da 
zero per: x = 0, (aria secca), alla pressione p totale per x che tende 
all'infinito, (vapore d'acqua puro).  
La pressione parziale di vapore, tuttavia, ha un limite massimo, la 
pressione di saturazione, (ps), funzione della temperatura, oltre il quale 
il vapore condensa e a cui corrisponde quindi, un titolo massimo, (xs), 
pari a: 
  
! 
xs =
Ra
Rv
ps(T)
p " ps(T)
= xs(T).   
Infatti, la tensione o pressione di vapore, (ps), funzione della 
temperatura, quantifica la tendenza di un liquido all’evaporazione, 
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ostacolata unicamente dalla pressione parziale dello stesso vapore 
presente nell’ambiente. 
Pertanto ogniqualvolta la tensione di vapore è superiore alla pressione 
parziale di vapore, si ha evaporazione e ogniqualvolta è inferiore, si ha 
condensazione, fino all’equilibrio delle pressioni: pv = ps(T). 
Ne consegue che in ogni volume V, (a parità di temperatura), il 
contenuto di kmoli di vapore: 
  
! 
nov =
pv
RoT
V, è limitato al valore 
massimo: 
  
! 
ps(T)
RoT
V, ovvero una quantità massima di vapore in massa: 
  
! 
novMv =
ps(T)Mv
RoT
V =
V
RvT
ps(T), (Mv, massa molare del vapore). 
Lo stesso volume V alla pressione p, contiene una massa di aria secca 
tale che: 
  
! 
pa = p " pv =
noaRoT
V
, da cui: 
  
! 
noa =
pV
RoT
" nov, (in accordo 
con la relazione complessiva: 
  
! 
noa + nov = no =
pV
RoT
), per una massa: 
  
! 
noaMa =
pVMa
RoT
"
pvMa
RoT
= (p " pv )
V
RaT
, (Ma, massa molare media 
della miscela di incondensabili), con valore minimo, corrispondente alla 
massima pressione parziale di vapore, [pv = ps(T)]: 
  
! 
p " ps(T)[ ] VRaT
. 
Pertanto il titolo massimo di vapore per unità di massa di aria secca, 
[xs(T)], vale: 
  
! 
xs(T) =
ps(T)
V
RvT
p " ps(T)[ ] VRaT
=
ps(T)
p " ps(T)
Ra
Rv
, coincidente con la 
relazione: 
  
! 
x =
pv
p " pv
Ra
Rv
, per: pv = ps (T).   
Il luogo dei punti a titolo massimo ammissibile: xs(T), è indicato come 
curva di rugiada e divide il piano in due regioni rappresentanti 
rispettivamente stati fisici possibili, (a sinistra della curva), e 
impossibili, (a destra della curva). 
Poichè la pressione di saturazione cresce con la temperatura, fino a 
eguagliare la pressione totale alla temperatura di ebollizione, (100 °C a 
pressione ambiente), la curva di rugiada risulta crescente al crescere 
della temperatura e tende asintoticamente all'isoterma: T = 100 °C, per 
valori illimitati del titolo. 
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Si definisce grado igrometrico, (f), dell'aria umida, (o umidità relativa), il 
rapporto: f = pv/ps, fra la pressione parziale del vapore d'acqua e la 
massima ottenibile, corrispondente al massimo contenuto di vapore 
d'acqua, funzione della pressione e temperatura dell'aria. 
La relazione fra i due parametri risulta quindi: 
  
! 
x =
Ra
Rv
f ps(T)
p " f ps(T)
. 
 
Si definisce grado di saturazione dell'aria umida, (fs), il rapporto:  
          
  
! 
fs =
x
xs
=
f p " ps(T)[ ]
p " f ps(T)
.  
L'entalpia specifica dell'aria umida, (h), è pari alla somma di quella 
dell'unità di massa dell'aria secca, (ha), più quella del vapore d'acqua 
contenuto, (hv): h = ha + hv = cpa (T–To) + x [r + cpv(T–To)], con cpa, 
cpa, r, calore specifico dell'aria secca e del vapore d'acqua, 
rispettivamente e calore latente di vaporizzazione dell'acqua alla 
temperatura To, e pertanto, pur essendo convenzionalmente riferita 
all'unità di massa di aria secca è relativa a una massa variabile. 
Posta la temperatura di riferimento: To = 0 °C, (zero dell'entalpia per 
aria secca a zero gradi centigradi), si ha:  
        h = ha + hv = cpaT + x (ro + cpvT),  
con ro calore latente di vaporizzazione dell'acqua a 0 °C. 
 
§ III°.3.3 – DIAGRAMMA DI STATO DELL'ARIA UMIDA. 
 
Su due assi ortogonali, (Fig.III°.3.3.1), posto il titolo x in ascisse, una 
semiretta uscente dall'origine e inclinata di un angolo con tangente pari 
a: ro, (ro calore latente di vaporizzazione dell'acqua), individua i 
segmenti: CD = xro, rappresentativi del corrispondente termine 
entalpico dell'aria umida. 
Una seconda semiretta uscente dal punto E tale che: EO = cpaT, 
inclinata di un angolo con tangente pari a: cpvT, individua i segmenti: 
AB = xcpvT.  
Risulta pertanto: h(x, T) = CD + EO + AB = AD. 
Per la genericità della costruzione, si conclude che, assegnando a ogni 
punto appartenente alla semiretta EA il medesimo valore di 
temperatura, il valore dell'entalpia dell'aria umida, (corrispondente al 
relativo valore di titolo x), risulta proporzionale alla distanza dalla 
semiretta OD in direzione perpendicolare all'asse dell'umidità. 
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Fig.III°.3.3.1
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xroh = 0
T = costante
 
 
 
Pertanto assunta la semiretta EA come isoterma a temperatura T, la 
semiretta OD rappresenta l'asse delle entalpie, (h = 0), e ogni parallela 
ad essa, come luogo dei punti la cui distanza in verticale dalla semiretta 
OD è costante, curve isoentalpiche. 
Per la similitudine dei triangoli FEO ed EAB, si ha:  
FO/EB = EO/AB, da cui: 
  
! 
FO =
EB EO
AB
=
xcpaT
xcpvT
=
cpa
cpv
, indipendente 
dalla temperatura scelta, pertanto tutte le isoterme passano per il 
punto F e si costruiscono congiungendo il punto F stesso con i punti E 
sull'asse delle ordinate, con: EO = cpaT. 
Le isoterme appaiono quindi semirette uscenti dal punto F a 
inclinazione linearmente crescente con la temperatura risultando 
l'angolo di inclinazione dell'isoterma, [a = a(T)], dalla relazione: 
        
  
! 
tga =
EO
FO
=
AB
EB
=
xcpvT
x
= cpvT. 
Tuttavia poichè i valori del titolo dell'aria umida risultano dell'ordine di 
qualche percento, le isoterme appaiono quasi parallele e poichè la scala 
delle ascisse viene in pratica molto dilatata, appaiono sui diagrammi, 
quasi orizzontali. 
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Per ogni isoterma, dalla definizione stessa, si determinano i punti a 
fissato valore di f e fs, ovvero le curve; f = costante; fs = costante. 
Essendo l'entalpia della miscela riferita all'unità di massa di aria secca, 
ovvero a una massa variabile con il titolo di vapore, le curve 
isoentalpiche risultano necessariamente a temperatura decrescente al 
crescere del titolo di vapore stesso.  
Infatti al crescere del contributo entalpico relativo al calore latente 
contenuto nel vapore, deve necessariamente ridursi quello relativo al 
calore sensibile della miscela, ovvero alla temperatura. 
Qualora sull'asse delle ordinate fosse riportata esattamente la 
temperatura, l'equazione di un'isoentalpica, (h = ho), non risulterebbe 
rettilineo a pendenza negativa, ma essendo:  
ho = cpaT + x (ro + cpvT), risulterebbe un ramo di iperbole: 
  
! 
T =
ho " x ro
cpa + x cpv
, che dal valore: T = ho/cpa, per aria secca, (x = 0), 
decresce all'aumentare del titolo fino al valore asintotico:  
T = – ro/cpv, per titoli illimitati, o in pratica fino alla curva di rugiada: 
          
  
! 
Ts =
ho " xs(Ts)ro
cpa + xs(Ts)cpv
. 
   Ribaltando il diagramma prima intorno all'asse orizzontale e poi a 
quello verticale, si ottiene il diagramma ASHRAE, (American Society of 
Heating Refrigerating and Air Conditionig Engineers), di uso 
internazionale per la descrizione dell'aria umida. 
 
§ III°.3.4 – TRASFORMAZIONI ELEMENTARI DELL'ARIA UMIDA. 
 
Miscelazione. 
 
Miscelando due portate di aria, (G1 e G2), aventi stati fisici: (h1, x1) e 
(h2, x2), rispettivamente, (Fig.III°.3.4.1), indicando con 3 lo stato fisico 
della miscela, le relazioni di conservazione della massa totale, del 
vapore e dell'energia, risultano:  
  G3 = G1 + G2; G3 x3 = G1x1 + G2 x2;  G3 h3 = G1h1 + G2 h2,  
da cui: 
  
! 
x3 =
G1x1 + G2x2
G1 + G2
; 
  
! 
h3 =
G1h1 + G2h2
G1 + G2
. 
Tali coordinate soddisfano l'equazione: della retta congiungente i punti 
1 e 2: 
  
! 
x " x1
x2 " x1
=
h " h1
h2 " h1
, e quindi il punto 3 si trova sul segmento 12 
e lo divide in parti inversamente proporzionali  alle portate G1 e G2. 
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Fig.III°.3.4.1
h = h1
h = h2
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Variando il rapporto G1/G2, è pertanto, possibile ottenere a 
miscelazione avvenuta, aria in uno stato fisico rappresentato da un 
qualunque punto appartenente al segmento 12. 
 
     
x
1
2
Fig.III°.3.4.2
f = f2
h = h2
x1! x2
h = h1
f = f1
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Riscaldamento. 
     
Il riscaldamento risulta un trasformazione a titolo costante con assenza 
di scambio di vapore d'acqua, (Fig.III°.3.4.2).  
Indicando con Qr la potenza termica ceduta alla portata G di aria, 1 e 2 
gli stati fisici prima e dopo il riscaldamento, si ha:  
Qr = G(h2 – h1), da cui: h2 = h1 + Qr/G, con variazione di umidità 
relativa da f1 a f2. 
 
Raffreddamento. 
 
Il raffreddamento può risultare un trasformazione a titolo costante 
senza scambio di vapore d'acqua, (Fig.III°.3.4.3), qualora durante la 
trasformazione lo stato fisico del'aria non giunga alla curva di rugiada. 
In tal caso indicando con Qf la potenza frigorifera ceduta alla portata G 
di aria, 1 e 2 gli stati fisici prima e dopo il raffreddamento, si ha:  
Qf = G(h1 – h2), da cui: h2 = h1 – Qf/G, con variazione di umidità 
relativa da f1 a f2.  
 
 
     
x
1
2
Fig.III°.3.4.3
f = f2
h = h2
x1! x2
h = h1
f = f1
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In caso contrario, poichè curva di rugiada, (f = 1), rappresenta un  
limite per i possibili stati fisici dell'aria umida oltre la quale l'aria non 
può contenere ulteriore vapore d'acqua, se nel raffreddamento lo stato 
fisico dell'aria la raggiunge, è costretto a seguirla liberando una portata 
d'acqua, (Ga): Ga = G(x1 – x2). 
 
 
Fig.III°.3.4.4
x
1
2
1''
1'
1 1'' 2
f = f1
f = f2 h = h1
h = h2
x1x2
Qf Qr
h = h1"
 
 
 
Deumidificazione. 
 
Una trasformazione di deumidificazione di una portata G di aria da 
uno stato fisico, (x1, f1), a uno, (x2, f2), con: x2 < x1, (Fig.III°.3.4.4), 
risulta una trasformazione mista: 1 – 1' – 1'' – 2, che comprende un 
primo raffreddamento a titolo costante: x = x1, (1 – 1'), con cessione 
della potenza frigorifera: Qf' = G(h1 – h1'), una trasformazione mista di 
raffreddamento e deumidificazione, (1' – 1''), con cessione della potenza 
frigorifera: Qf'' = G(h1' – h1''), per una potenza frigorifera totale pari a: 
Qf = Qf' + Qf'' = G(h1 – h1''), con liberazione della portata d'acqua:  
Ga = G(x1' – x1'') = G(x1 – x2), e un riscaldamento, (1'' – 2), a titolo 
costante: x = x2, fino al punto (x2, f2), con cessione della potenza 
termica: Qr = G(h2 – h1''). 
  Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
544 
Fig.III°.3.4.5
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Umidificazione. 
 
Miscelando una portata g di acqua alla temperatura To, a una portata 
d'aria G avente stato fisico, (h1, x1), indicando con 2 lo stato fisico della 
miscela, (Fig.III°.3.4.5), le relazioni di bilancio di massa di vapore 
d'acqua e di energia risultano:  
g = G(x2 – x1); Gh1 + gclTo = G h2, da cui: (h2 – h1) = (x2 – x1)clTo. 
Tuttavia poichè il titolo di vapore ha valori di pochi percento e la 
temperatura To è generalmente quella ambiente, la trasformazione di 
umidificazione risulta in pratica quasi isoentalpica: h2 ≈ h1. 
 
Assumendo quindi che l'umidificazione sia assimilabile a una 
trasformazione isoentalpica, per la misura del grado igrometrico, (f1), di 
una portata G di aria, posti nella corrente due termometri, (A e B), di 
cui uno, (B), circondato da un materiale poroso imbevuto d'acqua, il 
termometro A misura la temperatura, (Ta), dell'aria, (Fig.III°.3.4.6), 
mentre quello B essendo investito da un corrente d'aria 
presumibilmente satura per l'evaporazione dell'acqua contenuta nel 
materiale poroso, misura la temperatura, (Tb), dell'aria umidificata fino 
alla saturazione, (temperatura di bulbo umido), e poichè fra i due stati 
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è intervenuta una trasformazione isoentalpica lo stato fisico 1, e quindi 
il suo grado igrometrico f1, risulta individuato dall'intersezione 
dell'isoterma: T = Ta, con l'isoentalpica passante per il punto di 
incontro della curva di rugiada con l'isoterma: T= Tb. 
 
 
       
x
1
2
Fig.III°.3.4.6
Ta
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x1 x2
h = h1
f = f1
 
 
 
§ III°.3.5 – IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO DELL'ARIA. 
 
Si definisce impianto di condizionamento l'insieme di apparecchiature 
atte a mantenere l'aria di un ambiente civile o industriale in 
predeterminate condizioni di temperatura e umidità, in presenza di un 
prefissato numero e tipo di esseri viventi, materiali, macchine e 
lavorazioni per qualunque condizione dell'ambiente esterno.  
In un ambiente di volume V, fissate le condizioni di temperatura e 
umidità richieste e valutata la potenza termica o frigorifera ceduta 
all'ambiente esterno e la generazione o sottrazione di umidità 
nell'ambiente stesso, risulta fissata la potenza termica o frigorifera, (Q), 
e la portata di vapore, (Gv), da scambiare. 
Indicando con G la portata d'aria di circolazione e con i pedici i e u, le 
grandezze relative agli stati fisici dell'aria in ingresso e uscita 
dall'ambiente, si ha: Q = G(hi – hu); Gv = G(xi – xu), ove il segno 
negativo per le grandezze corrisponde a potenza termica e portata di 
vapore asportate dall'ambiente. 
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Si ottiene, quindi: 
  
! 
Q
Gv
=
hi " hu
xi " xu
= costante,  
ovvero:       
  
! 
hi =
Q
Gv
xi + hu "
Q
Gv
xu
# 
$ 
% 
& 
' 
( ,  
che nel piano h – x, rappresenta, una stella di rette, al variare del 
rapporto Q/Gv, passanti per il punto (hu – xu), rappresentativo delle 
condizioni termoigrometriche richieste nell'ambiente, ovvero l'equazione 
delle rette luogo dei punti i, tali che il rapporto fra la potenza termica e 
la portata di vapore d'acqua scambiate in un ambiente contenente aria 
nello stato fisico u, da una portata di aria G nello stato fisico i, è pari al 
valore della pendenza, (Q/Gv), della retta stessa. Tale retta, passante 
per il punto, (hu – xu), con coefficiente angolare pari al valore del 
rapporto Q/Gv, è pertanto indicata come "retta di lavoro", 
(Fig.III°.3.5.1). 
 
 
      
x
Fig.III°.3.5.1
re
tt
a 
di
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Uh = hu f = fu
xu
 
 
 
Noto quindi, il punto u rappresentativo delle condizioni 
termoigrometriche richieste nell'ambiente, la potenza termica Q e la 
portata di vapore Gv, rimane fissata la retta di lavoro e quindi ogni 
portata di aria G nello stato fisico rappresentato da un qualunque 
punto i appartenente alla retta di lavoro e di valore fissato, in funzione 
del punto i stesso, da una delle relazioni: 
  
! 
G =
Gv
xi " xu
; 
  
! 
G =
Q
hi " hu
, è 
in grado di soddisfare le specifiche richieste. 
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La scelta del punto i, risulta mediata fra esigenze di uniformità di 
condizioni dell'ambiente da condizionare e limitazione della portata 
d'aria. Infatti, per i che tende a u, l'uniformità di condizioni è totale, ma 
la portata G tende all'infinito e al contrario, all'aumentare della distanza 
di i da u, la portata G e conseguentemente le dimensioni e i costi di 
installazione e di esercizio dell'impianto si riducono, mentre la 
conseguente disuniformità di condizioni termoigrometriche richiede 
crescenti oneri relativi a sistemi di canalizzazione e movimentazione per 
la miscelazione della portata d'aria proveniente dall'impianto di 
condizionamento con l'aria dell'ambiente. 
 
All'interno dell'impianto di condizionamento, il trattamento completo 
dell'aria consiste in una successione di operazioni elementari che 
portano l'aria dalle condizioni di ingresso nel condizionatore a uno 
stato fisico rappresentato, sul diagramma di stato dell'aria, da un 
punto della retta di lavoro predeterminata. 
Fissate le condizioni termoigrometriche richieste per l'ambiente, rimane 
fissato il punto u, mentre le condizioni della portata d'aria in ingresso 
nel condizionatore, dipendono dal tipo di ciclo previsto per l'impianto. 
L'impianto funziona in ciclo aperto quando la portata di aria G viene 
prelevata dall'esterno, elaborata nel condizionatore fino al 
raggiungimento dello stato fisico i, immessa nell'ambiente e quindi 
scaricata all'esterno nello stato fisico u, mentre funziona in ciclo 
chiuso quando non si ha scambio d'aria con l'esterno e la portata 
d'aria G in uscita dall'ambiente viene integralmente ricircolata al 
condizionatore, elaborata e riimmessa nell'ambiente nello stato fisico i. 
Il ciclo aperto corrisponde alle migliori condizioni igieniche per il 
completo ricambio dell'aria e alle peggiori condizioni energetiche per lo 
scarico all'esterno di un fluido contenente energia termica, (o 
frigorifera), e grado di umidità, utili.  
Pertanto, a meno di casi particolari in cui sia richiesto il completo 
ricambio dell'aria per motivi igienici, (ospedali o ambienti in cui si 
generano gas tossici), o al contrario vada evitato l'ingresso di aria 
dall'ambiente, (essiccatoi), si realizzano impianti a ciclo misto con 
ricircolo parziale della portata d'aria. 
Il punto rappresentativo delle condizioni di ingresso dell'aria nel 
condizionatore, risulta pertanto quello di miscela della portata 
dall'esterno con quella di ricircolo e da questo punto l'insieme di 
trasformazioni elementari all'interno del condizionatore, deve portare 
l'aria, in uno stato fisico rappresentato sul diagramma dell'aria, da un 
punto posto sulla retta di lavoro. 
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Quando in presenza di aria inquinata o di gas tossici o pericolosi non è 
possibile effettuare il ricircolo, parte della potenza termica o frigorifera 
può essere recuperata, se economicamente conveniente o prescritto per 
legge, inserendo uno scambiatore di recupero a superficie fra la portata 
d'aria in uscita dall'ambiente e quella in ingresso nel condizionatore. 
 
 
        
ambiente
condizio-
natore
G
G 1
U
0
Fig.III°.3.5.2
I
Gr
 
 
 
Indicando con G e Gr la portata d'aria scambiata con l'esterno e di 
ricircolo, rispettivamente, e con 0 e 1, i punti rappresentativi dello stato 
fisico dell'aria esterna e in ingresso all'impianto di condizionamento 
rispettivamente, (Fig.III°.3.5.2), si ha considerando negative la potenza 
termica e la portata di vapore asportate dall'ambiente:  
ciclo aperto: Gr = 0; punto 0 ≡ punto 1;  Q = G(hi – hu);  
                    Gv = G(xi – xu);  
ciclo chiuso: G = 0; punto 1 ≡ punto u; Q = Gr(hi – hu);   
                    Gv = Gr(xi – xu); 
ciclo misto: G ≠ 0;  Gr ≠ 0; 
  
! 
h1 =
Gho + Grhu
G + Gr
; 
  
! 
x1 =
Gxo + Grxu
G + Gr
;  
       Q = (G + Gr)(hi – hu);  Gv = (G + Gr)(xi – xu). 
La curva a titolo costante: x = xu, e l'isoentalpica: h = hu, passanti per il 
punto u, dividono il piano h–x  in quattro quadranti, (Fig.III°.3.5.3). 
Poichè spostandosi dal punto u, al di sotto o al di sopra 
dell'isoentalpica: h = hu, e a destra o sinistra della curva a titolo 
costante: x = xu, si ha, rispettivamente, aumento o diminuzione di 
entalpia e di titolo, si può valutare, (Tab.III°.3.5.I), il segno della 
potenza termica e della portata di vapore d'acqua cedute, (+), o 
asportate, (–), da una portata d'aria a un ambiente contenente aria nello 
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stato fisico u, a seconda del quadrante di appartenenza dello stato fisico 
di ingresso della portata d'aria stessa. 
 
 
      
x
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             Tab.III°.3.5.I 
 
   Quadrante   Potenza termica    Portata di vapore 
 
     I°        +            + 
     II°       –            + 
     III°       –            – 
     IV°       +            –   
 
Il tratto utile della retta di lavoro risulta, pertanto, la semiretta con 
origine nel punto u, che giace, a seconda del segno di Q  e Gv, in uno 
dei quattro quadranti individuati nel piano h – x, dall'intersezione della 
curve: x = xu e h = hu, e a coefficiente angolare dipendente dal 
rapporto Q/Gv. 
 
I dati di progetto risultano, quindi, le condizioni nominali previste per 
l'ambiente esterno, (punto 0), la potenza termica e la portata di vapore 
da cedere o asportare all'ambiente, (± Q, ± Gv), risultanti dalla 
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valutazione dei contributi di trasmissione e produzione, (o richiesta), 
endogena di calore e dai valori fisiologici e ambientali di produzione, (o 
richiesta), di vapore, nonche dalla ventilazione richiesta, ovvero dal 
valore sperimentale del numero di ricambi d'aria nell'unità di tempo, 
(nr, da cui la portata d'aria dall'esterno: G = nrV), per ambienti civili o 
industriali. 
Il ciclo dell'aria all'interno del condizionatore, viene quindi definito 
mediando opposte esigenze di uniformità di condizioni 
termoigrometriche, economia della rete di canalizzazione per la 
distribuzione dell'aria nell'ambiente e di installazione ed esercizio della 
sezione di condizionamento, oppure, in funzione della minima 
temperatura raggiungibile nella sezione di raffreddamento o della 
massima ottenibile nella sezione di riscaldamento, (che risultano ancora 
da considerazioni economiche sui costi di installazione e di esercizio 
delle relative sezioni di impianto). 
Risulta in ogni caso fissata la temperatura di ingresso dell'aria 
nell'ambiente e quindi il punto i, (hi – xi), come intersezione delle rette: 
       T = Ti;    
  
! 
hi " hu
xi " xu
=
Q
Gv
 = costante. 
Qualora la semiretta di lavoro e il punto rappresentativo delle condizoni 
del'aria esterna risultino dalla stessa parte della curva:  
x = xu, il solo riscaldamento o raffreddamento dell'aria esterna ne porta 
il punto rappresentativo sulla retta di lavoro e pertanto il 
condizionamento si riduce al riscaldamento o refrigerazione dell'aria 
esterna e ventilazione della portata richiesta, mentre qualora la 
semiretta di lavoro e il punto rappresentativo delle condizoni del'aria 
esterna risultino dalla stessa parte della curva: h = hu, la sola 
umidificazione o deumidificazione dell'aria esterna, ne porta il punto 
rappresentativo sulla retta di lavoro e pertanto il condizionamento si 
riduce alla umidificazione o deumidificazione dell'aria esterna e 
ventilazione della portata richiesta. 
Il caso più complesso di condizionamento, (contemporaneo 
riscaldamento/raffreddamento e umidificazione/deumidificazione), si 
ha pertanto per posizione del punto rappresentativo delle condizioni 
ambientali esterne nel settore opposto a quello contenente la semiretta 
di lavoro in quanto in tal caso il trattamento dell'aria comprende sia 
scambi termici che di contenuto di vapore, per cui il problema generale 
di progetto risulta la definizione di un ciclo di trasformazioni in grado 
di portare il punto rappresentativo delle condizioni dell'aria da un 
quadrante a quello opposto. 
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Deumidificazione e refrigerazione. (Condizionamento estivo). 
 
In tal caso il ciclo di trasformazioni risulta, (Fig.III°.3.5.4): 1–2–3–i, 
con: Gv < 0; Q < 0; G = nrV; Q = (G + Gr)(hi – hu); Gv = (G+Gr)(xi – xu), 
da cui la portata Gr. Determinato lo stato fisico dell'aria in ingresso 
nell'impianto di condizionamento, (1), dalle relazioni:  
      
  
! 
h1 =
Gho + Grhu
G + Gr
; 
  
! 
x1 =
Gxo + Grxu
G + Gr
, 
si ottiene la portata d'acqua, (g), che si libera:  
g = (G  +Gr)(x1 – x3) = – Gv, la potenza frifgorifera:  
Qf = (G + Gr)(h1 –h3), e la potenza termica di postriscaldamento:  
Qr = (G + Gr)(hi – h3). 
 
Umidificazione e refrigerazione. 
 
In tal caso il ciclo di trasformazioni risulta, (Fig.III°.3.5.5): 1 – 2 –  i, 
con: Gv > 0; Q < 0; G = nrV; Q = (G + Gr)(hi – hu); Gv = (G+Gr)(xi – xu), 
da cui la portata Gr. Determinato lo stato fisico dell'aria in ingresso 
nell'impianto di condizionamento, (1), dalle relazioni:  
      
  
! 
h1 =
Gho + Grhu
G + Gr
; 
  
! 
x1 =
Gxo + Grxu
G + Gr
, 
si ottiene portata d'acqua, (g), da cedere: g = (G + Gr)(xi – x1), e la 
potenza frigorifera: Qf = (G + Gr)(h2 – hi) = (G + Gr)(h1 – hi). 
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Deumidificazione e riscaldamento. 
 
In tal caso il ciclo di trasformazioni risulta, (Fig.III°.3.5.6): 1 – 2 –  i, 
con: Gv < 0; Q > 0; G = nrV; Q = (G + Gr)(hi – hu); Gv = (G+Gr)(xi – xu), 
da cui la portata Gr. Determinato lo stato fisico dell'aria in ingresso 
nell'impianto di condizionamento, (1), dalle relazioni:  
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! 
h1 =
Gho + Grhu
G + Gr
; 
  
! 
x1 =
Gxo + Grxu
G + Gr
, 
si ottiene la portata d'acqua, (g), che si libera:  
           g = (G + Gr)(x1 – x2) = – Gv,  
la potenza frigorifera: Qf = (G + Gr)(h1 – h2), 
e la potenza termica di postriscaldamento: Qr = (G + Gr)(hi – h2). 
 
Umidificazione e riscaldamento. (Condizionamento invernale). 
 
In tal caso il ciclo di trasformazioni risulta, (Fig.III°.3.5.7): 1 – 2 –  i, 
con: Gv > 0; Q > 0; G = nrV; Q = (G + Gr)(hi – hu); Gv = (G+Gr)(xi – xu), 
da cui la portata Gr. Determinato lo stato fisico dell'aria in ingresso 
nell'impianto di condizionamento, (1), dalle relazioni: 
      
  
! 
h1 =
Gho + Grhu
G + Gr
; 
  
! 
x1 =
Gxo + Grxu
G + Gr
, 
si ottiene la portata d'acqua, (g), da cedere: g = (G + Gr)(xi – x1) = Gv e 
la potenza termica di riscaldamento: Qr = (G + Gr)(h2 – h1). 
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Il gruppo condizionatore in grado di soddisfare qualunque specifica di 
condizionamento, (Fig.III°.3.5.8), è pertanto costituito da un corpo 
ventilatore per la circolazione forzata dell'aria munito di batterie di 
riscaldamento e postriscaldamento, (Qr e Q'r), generalmente alimentate 
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da caldaie, di batterie di refrigerazione alimentate da gruppi frigoriferi a 
compressione o, dati i valori non troppo bassi delle temperature minime 
del cicli, da gruppi frigoriferi ad assorbimento a bromuro di litio, da 
una sezione di spruzzamento d'acqua per l'umidificazione e da una 
serie di separatori di gocce di condensa per la deumidificazione. 
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Le apparecchiature sono regolate da una serie di umidostati, (U), e di 
termostati, (T), mentre qualora non vi siano particolari esigenze di 
temperatura o umidità, il gruppo può funzionare da semplice 
ventilatore. 
Al variare del fabbisogno dell'utenza, variano la potenza termica o 
frigorifera e la portata di vapore richieste e quindi la portata di aria, 
regolata dal ventilatore e la pendenza della retta di lavoro, 
proporzionale al rapporto Q/Gv. 
In caso di condizionamento estivo, (Fig.III°.3.5.9), al termine della 
curva di deumidificazione, (stato fisico 2), al variare della potenza 
termica di postriscaldamento, è possibile giungere al punto I, per 
qualunque inclinazione della retta di lavoro, mentre nel caso invernale, 
(Fig.III°.3.5.10), la regolazione può essere ottenuta agendo sulla 
portata, (e quindi sul grado), di umidificazione, (2 – I), ovvero, tenuto 
conto che il grado di umidificazione non è facilmente controllabile, 
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effettuando un primo riscaldamento parziale, (1 – 2), umidificando con 
eccesso d'acqua fino alla saturazione, (2 – 3), e quindi postriscaldando 
fino al punto I, per qualunque inclinazione della retta di lavoro, (3 –  I). 
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La trasformazione mista permette di abbassare la temperatura 
massima del ciclo, fino al limite, per infiniti cicli di umidificazione e 
riscaldamento, di Ti. 
 
§ III°.3.6 – IMPIANTI MISTI DI CONDIZIONAMENTO,       
      RISCALDAMENTO E REFRIGERAZIONE. 
 
Gli impianti di condizionamento a sola aria, possono essere combinati 
con impianti termici–frigoriferi ad acqua composti da una caldaia e un 
gruppo frigorifero ad assorbimento a bromuro di litio per la produzione 
di acqua calda o fredda, (Fig.III°.3.6.1), collegati in parallelo a un 
sistema di ventilconvettori costituiti da scambiatori a batteria di 
tubazioni alettate all'esterno lato aria in circolazione forzata tramite 
ventole poste all'interno di ciascun ventilconvettore e percorse 
internamente dall'acqua calda o fredda. 
L'impianto di condizionamento immette aria trattata dalla 
controsoffittatura, mentre l'uscita avviene da apposite bocchette a 
griglia poste generalmente sulle porte. 
A meno del controllo dell'umidità ambientale, possono, infine, 
realizzarsi sistemi a sola acqua per riscaldamento e refrigerazione. 
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§ III°.3.7 – RECUPERI ENERGETICI NEGLI IMPIANTI DI 
      CONDIZIONAMENTO ESTIVO. 
 
I cicli di condizionamento con deumidificazione e refrigerazione 
dell'aria, (condizionamento estivo), comportano un raffreddamento e un 
successivo riscaldamento dell'aria con doppia spesa di esercizio e di 
impianto per la contemporanea presenza di una sezione di 
refrigerazione e una di riscaldamento.  
Poichè le potenze termica e frigorifera risultano, (Fig.III°.3.7.1):  
      Qr = (G + Gr)(hi – h3); Qf = (G + Gr)(h1 –  h3), 
con: h1 > hi, si ha: Qf > Qr e quindi la potenza termica di 
riscaldamento essendo: T1 > Ti, risulta completamente recuperabile 
all'interno del ciclo ad aria stesso, o disponibile da quella di scarto del 
ciclo frigorifero, in maniera diretta dal fluido frigorifero in fase di 
condensazione o dal raffreddamento della portata d'acqua in uscita dal 
condensatore.  
 
Recupero con ricircolo interno. 
 
Con ricircolo interno della portata d'aria su se stessa, (Fig.III°.3.7.1), e 
scambio termico nel corpo S, in funzione della geometria e superficie di 
scambio dello scambiatore, è infatti, possibile portare la portata d'aria 
G nello stato fisico i, richiesto in ingresso nell'ambiente, senza 
intervento della sezione di postriscaldamento. 
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Per il dimensionamento dello scambiatore di recupero, scelto uno 
schema in controcorrente che, considerando, (a meno della variazione 
di umidità), costante la portata di aria nei due sensi dello scambiatore, 
risulta a correnti parallele, la potenza termica scambiata risulta: 
      
  
! 
G + Gr( ) hi " h3( ) = SRt
T1 " Ti( ) = SRt
T4 " T3( ), 
con:     T4 = T1 – (Ti – T3),  
e lo stato fisico 4, individuato dall'intersezione dell'isoterma: T = T4, 
con la curva di rugiada, da cui:                   
      
  
! 
S = (G + Gr )Rt
hi " h3
T1 " Ti
= (G + Gr )Rt
hi " h3
T4 " T3
. 
Nello schema di impianto la valvola di bypass, (VBP), permette, 
all'avviamento, di isolare la sezione di refrigerazione dalla restante parte 
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dell'impianto fino al raggiungimento della temperatura T3 di regime e 
quindi di innescare il circuito di condizionamento con ricircolo di 
recupero. 
Si ottiene pertanto un risparmio economico risultante dall'assenza degli 
oneri di impianto ed esercizio della sezione di postriscaldamento di 
potenza: (G + Gr)(hi – h3), e dalla riduzione degli oneri di installazione 
ed esercizio della sezione frigorifera della stessa potenza, a fronte 
dell’onere di installazione della sezione di recupero. 
 
Il costo di installazione di un impianto di condizionamento, (Io), può 
esprimersi come:  
  Io = qp(G + Gr) + qr(G + Gr)(hi – h3) + qf(G + Gr)(h1 – h3),  
nell'ipotesi che la parte di impianto non relativa agli scambi termici 
abbia un costo proporzionale alla portata circolante, [qp(G + Gr)], e i 
costi delle sezioni di refrigerazione e di riscaldamento siano 
proporzionali alle rispettive potenze: 
      qr(G + Gr)(h1 – h3); qf(G + Gr)(hi – h3). 
Supposta una dipendenza lineare del costo dello scambiatore di 
recupero aria–aria, con la superficie di scambio: bo+ bS, il VAN 
dell’investimento risulta: 
  
  
! 
VAN = (G + Gr )(hi " h3) qr + qf + uT
cc
kihgtec
+
ck
COPtek
# 
$ 
% % 
& 
' 
( ( 
) 
* 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
" 
     
  
! 
"bo " (G + Gr ) bRt
hi " h3
T1 " Ti
+ uT
ck
tek
Dp
dsahv
# 
$ 
% 
& 
' 
( , 
con riscaldamento tramite caldaia e avendo indicato con Dp la perdita 
di carico totale nell'attraversamento dello scambiatore e con hv il 
rendimento totale dei ventilatori, oppure: 
  
  
! 
VAN = (G + Gr )(hi " h3) qr + qf + uT
ck
tek
1 +
1
COP
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
) 
* 
+ 
, 
- 
. " 
     
  
! 
"bo " (G + Gr ) bRt
hi " h3
T1 " Ti
+ uT
ck
tek
Dp
dsahv
# 
$ 
% 
& 
' 
( , 
con riscaldamento elettrico. 
 
Recupero di potenza termica dal fluido frigorifero. 
 
Utilizzando come potenza di postriscaldamento parte della potenza 
termica ceduta dal fluido frigorifero al condensatore, per il 
dimensionamento dello scambiatore di recupero, (condensatore), nota 
la temperatura di condensazione, (Tc), del ciclo frigorifero e imponendo 
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che l'aria in uscita dallo scambiatore, si trovi nello stato fisico i, di 
ingresso nell'ambiente U, (Fig.III°.3.7.2), posto:  
(G + Gr)(hi – h3) ~ (G + Gr)cpa(Ti – T3), si ottiene: 
          
  
! 
S = (G + Gr )cpaRt ln
Tc " T3
Tc " Ti
. 
 
 
      
T
Q
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Il VAN dell’investimento, (con opportuna variazione dei parametri: bo, 
b, hv e  Dp),  risulta: 
  
  
! 
VAN = (G + Gr )(hi " h3) qr + uT
cc
kihgtec
# 
$ 
% % 
& 
' 
( ( " 
     
  
! 
"bo " (G + Gr ) bcpaRt ln
Tc " T3
Tc " Ti
+ uT
ck
tek
Dp
dsahv
# 
$ 
% 
& 
' 
( , 
con riscaldamento tramite caldaia, oppure: 
  
  
! 
VAN = (G + Gr )(hi " h3) qr + uT
ck
tek
# 
$ 
% 
& 
' 
( " 
     
  
! 
"bo " (G + Gr ) bcpaRt ln
Tc " T3
Tc " Ti
+ uT
ck
tek
Dp
dsahv
# 
$ 
% 
& 
' 
( , 
con riscaldamento elettrico, nulla essendo variato per la sezione 
frigorifera dell’impianto di condizionamento, e a cui andrebbe aggiunto 
l’utile relativo alla riduzione degli oneri di installazione ed esercizio 
della sezione di condensazione del ciclo frigorifero, la cui potenza 
termica, (da sottrarre con acqua, o aria), risulta infatti ridotta del 
termine: (G + Gr)(hi – h3). 
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Recupero di potenza termica dall'acqua di refrigerazione al 
condensatore. 
 
Utilizzando come potenza di postriscaldamento parte della potenza 
termica assorbita dall’acqua di refrigerazione al condensatore, nota la 
relativa portata, (Go), e temperatura di uscita, (Tu), dal condensatore, 
dalla relazione di scambio globale: 
       Gocl(Tu – Tf) = (G + Gr)cpa(Ti – T3), 
si ottiene la temperatura, (Tf), di uscita dallo scambiatore di recupero:
       
  
! 
Tf = Tu "
G + Gr
Go
cpa
cl
(Ti " T3), 
da cui, scelto uno schema controcorrente, (Fig.III°.3.7.3), la superficie 
dello scambiatore di recupero di postriscaldamento dell'aria, vale: 
       
  
! 
S =
R t
1
Gocl
"
1
(G + Gr )cpa
ln
Tf " T3
Tu " Ti
= 
    
  
! 
=
Rt
1
Gocl
"
1
(G + Gr )cpa
ln
(Tu " T3) "
G + Gr
Go
cpa
cl
(Ti " T3)
Tu " Ti
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Il VAN dell’investimento, (ancora con opportuna variazione dei 
parametri: bo, b, hv e  Dp),  risulta: 
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con riscaldamento tramite caldaia, oppure: 
  
! 
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con riscaldamento elettrico. 
 
Il recupero di potenza termica con ricircolo interno appare 
energeticamente il più vantaggioso permettendo, oltre al risparmio 
dell'intera potenza di riscaldamento dell'aria, (comune a tutti i sistemi 
di recupero), anche una riduzione della potenza frigorifera installata. 
A fronte del corrispondente vantaggio economico relativo alla 
diminuzione degli oneri di impianto ed esercizio della sezione 
frigorifera, risulta tuttavia un maggior onere di investimento per lo 
scambiatore di recupero il quale, a parità di potenza termica scambiata, 
richiede maggiori superficie di scambio presentando la massima 
resistenza termica, (entrambi i fluidi aeriformi), e minimi salti termici 
disponibili, (massimi per utilizzo del fluido frigorifero in condensazione, 
intermedi utilizzando l'acqua al condensatore).  
 
In caso di impianti preesistenti, essendo già installate le sezioni di 
refrigerazione e riscaldamento, vanno eliminati gli utili di risparmio di 
investimento delle relative sezioni:  
      qr(G + Gr)(h1 – h3); qf(G + Gr)(hi – h3), 
in ogni espressione del VAN dell'investimento relativo all'inserzione dei 
diversi schemi di scambiatore di recupero.  
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